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飞行光学聚焦特性控制仪的研制
Manufacture of Focusing Characteristics Controller of Flying Optics
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摘 要 研究了长距离飞行光学(flying optics)高斯光束聚焦特性，理论研究表明：将某一特定谐振腔的瑞利长
度 ZR取代 q参量虚部的光斑尺寸 w时，q参量的 ABCD 定律可以从基模推广到高阶模或几个模的叠
加，并推导出飞行光学实际焦距与几何焦距之差 Df的计算公式。为了精确控制飞行光学聚焦特性，研
制了一套自适应飞行光学聚焦特性控制仪，实验和理论比较吻合。
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Abstract The focusing characteristics of long distance flying optics were studied systemically for TEMmn
Gaussian beams. The results show that the ABCD law of parameter q can be extended to
Gaussian modes of any order when the waist radius w in the imaginary part of the parameter q is
substituted by the Rayleigh range ZR of a certain resonator in the equation. The difference between
the real focal length and geometric focal length, which was defined as Df, was calculated for laser
applications. A novel self-adaptive optical system was demonstrated for precisely controlling the
focusing characteristics of long distance flying optics. Theoretical analyses and experimental
results are consistent well.
Key words flying optics；focusing characteristics；processing quality control
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1 引言
与传统加工技术相比较，激
光加工具有热影响区小、精度高、
稳定性好、非接触等优点。不过，
这些优点只有在聚焦位置和聚焦
质量精密控制的前提下才能体
现，因此必需具备精密的光束定
位和聚焦系统。对于超大超重工
件激光加工而言，加工件有时长
达 10余米或更长、重达数吨或更
重，例如船用钢板就是通过焊接
等工序预制成 20m伊20m 的组合
件(如图 1所示)。如此大的工件移
动占地面积大、惯性大，难以控
制；若工件不动，重量较轻的聚焦
镜系统沿光轴大范围移动，可避
免上述弊端，但由此引起的所谓
飞行光学聚焦特性变化给激光精
密加工带来新的难题。当前国内
外激光加工领域有两种学术观
点：一种为“焦距不变”论，另一种
为“无法克服”论。我国某钢铁公
司的万瓦 CO2激光焊接钢板设备
采用移动数吨重的激光器整机来
解决这一难题。
所谓飞行光学聚焦特性主要
包括实际焦距与几何焦距 (理想
平行光焦距)的差异、焦斑大小和
焦深的变化。图 2为飞行光学激
光加工示意图。例如，尽管 He-Ne
光的光束发散角在毫弧度量级，
束腰半径在毫米量级，若聚焦镜
几何焦距为 100 mm，其飞行光学
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的焦距变化的极大值可达数十毫
米。对于当前工业上使用较多的
高功率 CO2激光器，其飞行光学
焦距变化的极大值可达数毫米或
更大 (取决于其光束质量)。理论
与实验上研究并解决这一关键问
题，对激光技术及其应用具有十
分重要的意义 [1,2]。目前国内外在
这方面的研究报道还比较少。
2 理论研究
对于高功率激光器输出的激
光束，纯基模(TEM00)的情况是很
少见的，一般都是基模、低阶模和
高阶模的叠加。对于任一 TEMmn
模高斯光束的主要光学参量为光
束尺寸(全部按半径计)wmn、光束
发散半角 qmn以及瑞利长度(光束
尺寸为束腰半径 2姨 倍时的传播
距离)ZR等，它们的关系如下
wmn=Mw00 (1)
qmn=Mq00 (2)
ZR= pw
2
mn
M 2 l (3)
wmn qmn=M 2 w00 q00=M 2 lp (4)
这里 w00为基模束腰半径，M 2为
光束质量评价因子，l为波长。对任
一基模高斯光束，其复数光束参量
q00(z)为[3]
1
q00(z)
= 1R00(z)
- i l
pw 200 (z) (5)
这里 R00(z)表示该基模光束等相
面的曲率半径。该光束经某一光
学系统(如聚焦镜)变换之后，它的
复数光束参量 q 忆00 (z)可表示为[4]
q 忆00 (z)= Aq00(z)+BCq00(z)+D
(6)
这里 A、B、C、D 为该光学系统的
变换矩阵元 (图 3 为该光学系统
的示意图)。
A B
C D蓘 蓡= 1 f忆0 1蓘 蓡 1 0- 1f 1杉删山山山山山山山山 煽闪衫衫衫衫衫衫衫衫 1 z-z00 1蓘 蓡
=
1- f忆f (z-z0)-
f忆
f (z-z0)+f忆
- 1f 1-
(z-z0)
f
杉
删
山山山山山山山山山山山
煽
闪
衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫
(7)
其中 f忆为实际焦距，f 为几何焦
距，z 和 z0 分别是聚焦镜和束腰
的位置。
从上述分析可知，q 参量的
ABCD 定律只适用于高斯光束基
模光束[5]。对于高斯光束聚焦特性
的研究而言，其聚焦等效于对其
束腰成像。在此情况下，等相面曲
率半径 R00(z)为无穷大，(5)式可
写为
1
q00
= -i l
pw 200
(8)
由于基模发散角 q00 = lpw00
，由
(1)、(2) 式可知，TEMmn模束腰成
像时的 qmn参量为
图 1 用于焊接的 20伊20m 船用预制钢板
图 2 飞行光学激光加工示意图
图 3 高斯光束聚焦特性光学参量示意图
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qmn
=-i qmnwmn
(9)
由(3)、(4)式可知，谐振腔的瑞利
长度为
ZR= wmnqmn
(10)
将(10)式代入(9)式，可以将 q 参
量的 ABCD定律推广到高斯光束
任意阶模 TEMmn的情况
1
qmn
= -iZR
(11)
利用(6)、(7)和(11)式可以求
得任意阶模高斯光束聚焦特性，
包括：实际焦距 f忆与几何焦距 f之
差 Df，焦斑直径 d 和焦深 h(新的
瑞利长度)为
Df=f 2(z-z0-f)/[Z2R +(z-z0-f)2]
(12)
d 2= 4l
p
M 2 f 2ZR /[Z2R +(z-z0-f)2]
(13)
h=f 2ZR /[Z2R +(z-z0-f)2] (14)
由(12)式可知，当聚焦镜位置
z=ZR+(z0+f ) 时，焦距变化量 Df
达到最大
Dfmax=f 2 q/2w (15)
根据(15)式可计算各种激光
器的聚焦特性，尤其是最大焦距
变化值，如表 1所示。
3 聚焦特性控制仪研制
在此基础上，研制了一台飞
行光学聚焦特性控制仪，如图 4
所示。当聚焦镜沿光轴作长距离
移动时，通过计算机控制两块液
压变形镜的曲率半径，分别对焦
距和焦斑大小进行实时控制，图 5
为该控制仪系统示意图。
上述两块变形镜均由厚度为
2 mm、直径为 60 mm 的紫铜制
成，它们的曲率半径由液压进行
控制，凸面变形镜和凹面变形镜
的初始曲率半径分别为 4000 mm
和 3800 mm。图 6为该控制系统
的光路等效图。令凸面变
形镜、凹面变形镜和聚焦
镜的几何焦距分别为 f1、
f2和 f，激光器出口到凸
面变形镜的飞行距离为
L，焦点位于工件表面，工
件到聚焦镜的距离为 f忆，
L1和 L2分别为凸面变形
镜到凹面变形镜以及凹
面变形镜到聚焦镜的距
离。其 ABCD矩阵为
A B
C D蓘 蓡 = 1 f忆0 1蓘 蓡 1 0- 1f 1杉删山山山山山山山山 煽闪衫衫衫衫衫衫衫衫
1 L2
0 1蓘 蓡
1 0
- 1f2
1
杉
删
山山山山山山山山
煽
闪
衫衫衫衫衫衫衫衫
1 L1
0 1蓘 蓡 1 01f1 1
杉
删
山山山山山山山山
煽
闪
衫衫衫衫衫衫衫衫
1 L
0 1蓘 蓡
(16)
f1，f2随计算机控制的液压变化而
变化，L 随加工距离变化，其它参
量均恒定。图 6 可进一步简化为
图 7，则对应的方程(16)简化为
表 1 典型激光器的最大焦距变化值(f=200mm)
激光器
名称
束腰半径
w/mm
光束发散半角
q/mrad
瑞利长度
ZR /mm
最大焦距变化值
Dfmax /mm
kW-CO2
100W-YAG
He-Ne
20
10
1
5
10
3
4000
1000
333
5
20
60
图 4 自适应聚焦特性控制仪实物图
图 5 自适应控制系统示意图
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A B
C D蓘 蓡= 1 f 忆0 1蓘 蓡 a bc d蓘 蓡 1 L0 1蓘 蓡
= a+cf 忆 (a+cf 忆)L+(b+d f 忆)
c cL+d蓘 蓡 (17)
为了求得 f 忆，w忆的表达式，引
入 abcd矩阵是必要的，由图 7可
知，它是 ABCD矩阵的中间矩阵。
矩阵元素A、B、C、D满足关系[6]
AZR=DZ 忆R
B+CZR Z 忆R =0嗓 (18)
其中 ZR和 Z 忆R分别为聚焦前后的
瑞利长度，联立方程 (17)和 (18)，
可以得出实际焦距 f 忆和焦点光斑
尺寸 w忆的表达式
f 忆=- (cL+d)(aL+b)+ac Z
2
R
(cL+d)2+c2 Z2R (19)
w忆2= w
2
cL(cL+2d)+d2+c2 Z2R (20)
由此可看出，当飞行距离 L
变化时，如要保持 f 忆和 w忆不变，
须改变两块变形镜的曲率半径。
为此专门研制了一块凸面变形镜
DM1和一块凹面变形镜 DM2，如
图 8所示。图 9 显示的两块变形
镜曲率半径随压力的变化关系。
在实验中，我们采用未扩束
的 He-Ne光作为光源，其瑞利长
度为 650 mm，聚焦镜几何焦距为
1500 mm，几何焦距明显比瑞利
长度要长，是为了在实验中能较
容易观察实际焦距和焦斑的变
化。实验结果如表 2所示，实验设
定的实际焦距为 1250 mm。由表
2可看出，实际焦距变化 驻f 可控
制在聚焦镜几何焦距的 5%，实验
和理论符合得很好。
4 总结和展望
目前我们从事的飞行光学聚
焦特性控制的理论和实验研究取
得了较大进展，但需要进一步完
善。其核心是凸面变形镜和凹面
变形镜的精心设计和加工，包括
二者初始曲率半径的确定、变形
镜口径和厚度选择、变形镜在变
形过程中的光学面型控制等关键
技术，能够满足长距离飞行光学
激光加工实际焦距和焦斑大小的
分别控制。另外，可通过紫外和红
外双探测器实现对焊接等离子区
的微调，进一步提高加工质量。本
文的理论推导和实验结果，对于
飞行光学聚焦特性研究具有一定
的指导意义。
1) 高斯光束基模复参量 q 的
ABCD定律对高阶模不适用。当某
一特定谐振腔的瑞利长度 ZR取代
q参量虚部的光斑尺寸 w时，q参
量的 ABCD定律可从基模推广到
高阶模或几个模的叠加。
2) 对于理想的激光谐振腔，
光学元件的热形变，尤其是输出
耦合镜的热变形以及激活介质
的热效应可以忽略的话，其输出
高斯光束的瑞利长度 ZR 与其模
图 6 自适应控制系统等效光路图 图 7 由图 6 简化的光学等效图
图 8 自行研制的变形镜(a)及其结构图(b)
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式的阶数无关。因此当聚焦镜沿
光轴作长距离移动时，焦距变化
Df 以及焦深 h 均与其模式的阶
数无关。但聚焦的焦斑大小 d 与
模的阶数成比例，正比于质量因
子 M。
3) 当聚焦镜在光轴上作长距
离飞行时，焦距变化极大值 Dfmax=
f 2q/2w 与高斯光束模式的阶数无
关，只与聚焦镜的几何焦距 f、该
高斯光束的光束发散角 (半角)q
和束腰半径 w有关。
4) 根据理论结果研制了一台
飞行光学聚焦特性控制仪，该仪
器可通过改变两块变形镜的曲率
半径来控制聚焦镜的实际焦距和 焦斑大小，实验与理论比较吻合。
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图 9 变形镜曲率半径随压力的变化关系(a 为凸面变形镜，b 为凹面变形镜)
表 2 自适应聚焦系统的实验结果
飞行距离
L/mm
DM1的液压
/1.01伊105 Pa
DM1的曲率半径
/mm
DM2的液压
/1.01伊105 Pa
DM2的曲率半径
/mm
实测焦距
f 忆/mm
9300
10300
6.5
4.0
2183
2690
1.0
2.0
3275
3521
1228
1242
11300 2.5 3325 2.5 3807 1260
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